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1. 序論 

木造家屋の倒壊を含む非線形地震応答を解くためのシ

ミュレーション手法として，T. Nakagawa and M. Ohta, 

2003[1][2][3]の Extended Distinct Element Method（EDEM）

をベースとした手法が良く知られている．EDEM では部

材をバネ・ダッシュポットで接続された剛体球の集合で

表現するため，部材の破壊に伴う不連続な変位場の扱い

には適しているが，連続体理論の枠組みで部材の弾塑性

挙動を扱うことができない． 

そこで本研究では，骨組構造物の崩壊挙動を含む強非

線形構造解析に有効なASI-Gauss法[4]にはり部材の木材構

成則を導入することで，FEM をベースとした木造家屋倒

壊解析技術を構築する．これにより，連続体としての木

材の弾塑性変形から破壊までの過程と，破壊後の飛散と

いった離散物としての過程を統一的にシミュレートする

ことが可能となる．この提案手法を用い，2005 年に実大

三次元振動破壊実験施設（以下，E-ディフェンス）で実施

された既存木造家屋倒壊実験[3]の再現解析を行うことで，

提案手法の妥当性と有用性を示す． 

2. 木材の復元力特性モデル 

本研究では，木材の復元力特性を図 1に示すようにモデ

ル化する．図中の弾塑性領域では，その１で述べた木材

構成則モデルを用い，断面内の塑性（欠損）部分を同定

し剛性を低下させる．その１では，応力が最大強度に達

したら破壊状態と判定していたが，実際の架構は一定の

耐力を保持するため，本稿では完全塑性領域，すなわち

塑性流れ則に従うと仮定した．除荷時は常に初期剛性で

挙動するものとする．この復元力特性モデルは一般的な

Tri-linearモデルの第 2直線領域を木材構成則に基づく非線

形領域に置き換えたものといえる． 

終局状態は要素の破断で表現するものとし，次式を用

いて破断判定を行う． 

𝜃𝑧𝑥 ≥ 𝜃𝑧𝑥
𝑐 ∨ 𝜃𝑦𝑧 ≥ 𝜃𝑦𝑧

𝑐 ∨ 𝜎 ≥ 𝜎𝑡 

ここで，𝜃𝑧𝑥 , 𝜃𝑦𝑧はそれぞれ要素座標系 x, y軸方向の変形角，

𝜃𝑧𝑥
𝑐 , 𝜃𝑦𝑧

𝑐 は変形角の破断臨界値，𝜎, 𝜎𝑡はそれぞれ軸方向応力

と引張強度である．終局変形に達した際の靭性破壊およ

び引張強度に達した際の脆性破壊の 2通りの破壊パターン

を考慮する． 

3. 移築した既存木造家屋の倒壊実験 

2005 年に E-ディフェンスで実施された木造家屋倒壊実

験[5]では，実際に建っていた既存不適格の木造家屋を震

動台上に移築し，JR鷹取波 100％による加振が実施された．

実験では同等の仕様を持つ 2棟の家屋を移築し，片方を無

補強のまま，もう片方を耐震補強したうえで加振実験が

実施されたが，本稿では無補強試験体のみを検討対象と

する． 

実験の過程で実測された対象家屋の重量は屋根 60.62 

[kN]，2 階 133.90 [kN]，1 階 101.29 [kN]，総重量 295.82 

[kN]であった．また，1 次固有周期は X（EW）方向が

0.137 [s]，Y（NS）方向が 0.222 [s]であった． 

4. 木造家屋倒壊実験の再現解析 

4.1 解析モデル 

木造家屋の解析モデルは全ての部材を 2要素分割のはり

要素で作成する．本研究では簡単のため壁材と柱を一体

の構造要素としてモデル化し，構造要素試験で得られた

荷重変位関係と一致するように断面二次モーメントと塑

性断面係数をキャリブレーションした．1 階および 2 階の

梁および屋根に該当する要素の密度は，解析モデルの重

量が第 2節で述べた重量の実測値と一致するように決定し

ている．弾性自由振動解析で算出された解析モデルの 1次

固有周期は X（EW）方向が 0.347 [s]，Y（NS）方向が

0.523 [s]である．X，Y 方向ともに実測値に対して値が大

きいのは，外壁および内壁の初期剛性を過小評価してい図 1 木材の復元力特性モデル 
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るためと考えられるが，地震動下では早期に剛性低下が

生じるため，倒壊挙動への影響は少ない． 

要素の材料定数を表 1 に示す．断面寸法は柱が 10×10 

[cm]，梁が 10×15 [cm]もしくは 10×20 [cm]，筋交いが 3

×9 [cm]，その他の部材は全て 10×15 [cm]である． 

4.2 解析条件 

時間増分は 0.001 [s]，Newmark 𝛽法におけるパラメータ

は𝛽 = 4/9，𝛾 = 5/6とする．物理減衰は導入していない．

接触は部材と床面の間のみ考慮する．解析の入力波形に

は JR 鷹取波 100％加振時に震動台上で実測された加速度

時刻歴を用いる． 

4.3 解析結果 

図 2に再現解析の可視化結果および実験映像を示す．コ

ンターは圧縮強度で正規化した最大圧縮応力を表してい

る．また，破断し耐力が喪失した要素は可視化していな

い．図から，4.4 [s]で家屋が Y 軸負方向へ大きく傾き，6.0 

[s]には 1 階の部分的な損傷が生じ，7.6 [s]の段階には 1 階

の層崩壊が完了している．実験結果と比較すると，層崩

壊が生じ始めるまでの過程は概ね一致しているが，実験

では層崩壊の進行速度が解析よりも遅い．これは，耐力

を失った部材が 2階部分に対して緩衝材のような効果を発

揮しているためと考えられる． 

1 階における Y 軸方向の層間変位時刻歴を図 3 に示す．

グラフより，倒壊挙動の定性的な傾向が実験結果と対応

していることが確認できる．応答フーリエスペクトルや

履歴曲線など，結果のより詳細な分析は口頭発表にて述

べる． 

5. 結論 

本研究では，その１で述べた木材構成則を導入した

ASI-Gauss 法に基づく木造家屋倒壊シミュレーション技術

を開発し，E-ディフェンスで実施された既存木造家屋倒壊

実験の再現解析を実施した．解析結果から，復元力特性

におけるスリップ挙動を再現できていないなどの課題は 

 

散見されたが，提案手法によって木造家屋の地震時倒壊

挙動を妥当にシミュレートできることが確認された． 
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表 1 木材の材料パラメータ 
 

 Hinoki Larch 
Western 

hemlock 

Young’s modulus [GPa] 8.8 9.8 10.3 

Poisson’s ratio 0.4 0.4 0.4 

Compressive strength [MPa] 39.0 44.0 40.0 

Tensile strength [MPa] 117.0 132.0 120.0 

Maximum strength [MPa] 85.0 85.0 85.0 

Ultimate deformation angle [rad] 0.16 0.16 0.16 

Density [𝑘𝑔/𝑚3] 440 500 480 

 

図 2 解析の可視化結果（左）と実験映像（右） 

図 3 1階における Y 軸方向の層間変位時刻歴 
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